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摘 要 : 又 旱 是 一 种 以 快速 发 展 为 主要 特征 的 干 


剧 ,严重 影响 我 国 农业 生态 


旱 。 全 球 变 暖 背景 下 ,近年 来 又 旱 频 发 且 不 断 加 
《系统 和 人 类 健康 。 了 解 骤 旱 事件 的 时 空 特征 及 其 影响 因素 ,对 又 旱 的 


监测 、 预 敖 和 防治 至 关 重 要 。 基 于 1981 一 2020 年 ERA5-LAND 数据, 辅 以 趋势 分 析 和 相关 分 析 等 气 


候诊 断 方 法 ,对 黄土 高 原生 长 答 (4 一 9 月 ) 热 浪 型 和 缺 水 型 又 旱 的 时 空 特征 进 和 
呈 波 动 增加 趋势 。 其 中 , 缺 水 型 骤 旱 增加 速率 [0.54 候 (10a)] 高 于 热 
;年 代 变化 上 ,黄土 高 原 2 类 又 旱 变化 具有 相似 性 。1998 年 之 前 ， 


(1) 近 40a 黄 土 高 原 2 类 又 旱 
JR Al BE [0.46 候 : (10a); 


TAM ARH: 


以 低位 波动 为 主 ;1998 一 2010 年 ,又 旱 迅 速 增加 ;2010 年 后 ,又 旱 增 速 停滞 上 且 呈 下 降 趋 势 。(2) 空 


上 ,热浪 型 、 缺 水 型 又 旱 分 别 有 36.3$% .37.5% 的 区 域 呈 显著 增加 趋势 (P<0.05) 。 
河套 平原 东部 、 汾 渭河 谷 平原 黄土 高 原 沟 餐 区 东部 ,为 2 类 又 旱 
上 ,青藏 高 原 北 部 气压 、 赤 道 印 度 洋 中 部 (0°~10°N、50°~ 


ee 、 
共同 显著 增加 区 。(3) 在 影响 因素 
90°E 区 域 ) 海 温 异常 ， 与 黄土 高 原生 长 季 了 又 


旱 异 常 显 著 正 相关 , 即 青藏 高 原 北 部 气压 偏 高 ,赤道 印度 洋 中 部 海 温 异常 偏 高 时 ,黄土 高 原 2 类 又 


旱 发 生 风 险 均 较 高 。 
关 键 词 : 气候 变化 ; RF; 
文章 编号 : 


气象 干旱 ,是 特定 时 间 段 内 ,降水 异常 低 于 平 
,导致 水 资源 短缺 ,对 社会 .经济 和 生态 系统 
造成 负面 有 影响 的 气候 现象 "。 干 旱 具有 渐 发 性 , 致 
灾 时 间 长 ,影响 范围 广 ,是 我 国 最 常见 影响 最 为 广 
泛 的 自然 灾害 *“。 近 年 来 ,学 界 逐 渐 关注 骤 发 性 干 
FJET, SRE BNE .发展 时 间 较 长 的 传统 干旱 
相 比 ,又 旱 发 展 迅 速 , 短 时 间 内 持续 性 降水 不 足 、 耦 


填空 变化 ; ERAS-LAND; 
1000 - 6060 (2023 )03 - 0360 - 11(0360 ~ 0370) 


黄土 高 原 


南 .贵州 受灾 作物 面积 高 达 200x10' hm, EERE 
暧 缘 景 下 ,未 来 又 旱 可 能 成 为 “干旱 ”的 新 常态 ,到 
需 关 注 生 态 脆弱 区 和 和 气候 敏感 区 又 旱 时 空 规律 和 
影响 因素 。 
目前 ,又 旱 常 用 定义 可 分 为 2 类 :一 是 关注 又 旱 
驱动 机 制 ,以 候 平均 气温 .降水 .土壤 湿度 、. 蒸 散 发 
等 水 文 气 象 数 据 为 基础 ,通过 变量 组 合 来 定义 又 


合 高 温 热 浪 .强风 与 充足 日 照 ,导致 土壤 含水 量 迅 
速 减少 ,对 农业 和 生态 系统 造成 严重 影响 ”。 相 关 
研究 表明 ,中国 美国、 澳大利亚 .印度 等 国 又 旱 事 
件 愈加 频繁 。 其 中 ,2012 年 美国 中 西部 平原 发 
生 又 旱 ,导致 大 面积 植被 和 作物 枯萎 甚至 死亡 ” 


2013 年 中 国 南方 夏季 又 旱 影响 范围 达 13 个 省 , 仅 湖 
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量 , 并 依据 机 理 将 其 划分 为 热浪 型 和 缺 水 型 ”; 二 
是 考虑 又 旱 的 快速 发 展 过 程 ,从 又 旱 形 成 角度 ,将 
又 旱 过 程 划 分 为 :爆发 .持续 .消亡 阶段 ,主要 刻画 
又 旱 快速 发 展 的 特征 “。 国 内 外 学 者 对 全 球 ”" 、 国 
家 "流域 “以 及 不 同 自然 区 "又 旱 事件 的 时 空 变 
aaa ene 了 了 大 量 研 究 ,取得 了 
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丰富 的 成 果 。 在 已 有 又 旱 研究 中 ,对 时 空格 局 研究 
越 来 越 少 ,而 对 影响 机 理 研 究 越 来 越 多 ,更 加 关注 
又 旱 对 农业 .生态 系统 的 影响 机 制 "”。 在 明确 异常 
高 温 、 大 风 、 强 辐射 导致 高 蒸 散 发 率 ” ,是 又 旱 爆 发 
的 直接 因素 之 外 ,关注 又 旱 时 空 规律 的 海 气 遥 相关 
机 理 , 也 是 当前 研究 的 热点 话题 “”。 例 如 ,Zhang 
等 "研究 全 球 骤 时 与 大 尺度 环流 因素 相关 性 发 现 ， 
当 发 生 拉尼娜 时 ,澳大利亚 和 南美 洲 南 部 更 易 发 生 
又 旱 事 件 ; 同时 ,拉尼娜 也 会 触发 珠江 流域 又 旱 风 
险 ""。 值 得 一 提 的 是 ,厄尔尼诺 -南方 涛 动 (ENSO) 
对 气候 影响 研究 逐渐 趋 于 精细 化 ,更 加 关注 赤道 
太平 洋 中 东部 不 同 区 域 海 温 异 常 ,识别 东部 型 和 
中 部 型 ENSO 事件 对 区 域 气候 影响 的 差异 性 ”。 也 
有 学 者 开始 关注 ENSO 事件 发 展 的 时 间 过 程 , 识 
别 前 冬 .春季 夏季 与 厄尔尼诺 IER .拉尼娜 事 
件 的 不 同 组 合 对 中 国 夏 季 降 雨 影响 的 差异 性 。 
随 着 ENSO 影响 中 国 夏季 气候 人 研究 视角 的 不 断 完 
善 , 海 气 遥 相关 机 制 更 加 明晰 ,为 全 面 认识 中 
4 型 脆弱 区 又 旱 时 空 异常 的 影响 机 制 提供 了 新 
黄土 高 原 , 是 我 国 典型 的 生态 脆弱 区 ,也 是 气 
候 变 化 敏感 区 ,其 内 部 平原 地 区 (宁夏 平原 .河套 
平原 汾 渭河 谷 平原 ) 更 是 我 国 商品 粮 分 布 区 2 。 又 
旱 往往 发 生 在 作物 生长 的 关键 阶段 , 短 时 间 内 强 
烈 水 分 亏 缺 会 导致 作物 大 量 减产 '””。 生 态 修 复 
方面 ,在 大 规模 生态 工程 建设 下 ,加 之 有 利 的 气 
候 条 件 ,黄土 高 原生 态 恢复 取得 了 前 所 未 有 的 成 
果 。 相 关 研 究 表明 ,又 旱 发 生 期 间 , 荧 散 发 日光 
诱导 叶绿素 殉 光 分 别 减 少 23% 和 119% ,减弱 植被 
光合 作用 ,降低 植被 绿 度 和 碳 汇 2 。 因 此 ,在 区 
WREE ,有 针对 性 地 评估 黄土 高 原 又 旱 时 空 变 
化 趋势 ,验证 不 同 海区 ENSO 事件 与 又 旱 的 相关 
关系 ,对 科学 适应 和 应 对 气候 变化 具有 重要 的 现 
基于 此 ,本文 以 黄土 高 原 为 研究 区 域 , 利 用 
ERA5-LAND 数据 , 辅 以 趋势 分 析 和 相关 分 析 等 气 
候诊 断 方 法 ,对 1981 一 2020 年 黄土 高 原 2 类 又 旱 事 
件 ( 热 浪 型 和 缺 水 型 又 旱 ) 的 时 空 特征 进行 分 析 , 探 
讨 又 旱 与 不 同 海 气 指数 的 相关 关系 ,以 期 为 黄土 高 
原生 态 修复 .农业 可 持续 发 展 提供 理论 依据 。 
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1 研究 区 概况 


黄土 高 原 地 处 中 国 中 部 偏 北 , 西 起 祁连山 , 东 迄 
太行 山 , 北 到 长 城 , 南 抵 秦 岭 ,东西 长 约 1300 km, 南 
北 宽 约 800 km, 总 面积 约 为 64.06x10' km , 横 跨 山 
西 .陕西 .甘肃 .青海 .内 蒙古 .宁夏 及 河南 7 个 省 及 
自治 区 于 。 黄 土 高 原 气候 为 半 干 旱 大 陆 季 风气 候 ， 
全 年 降水 多 集中 在 夏季 ,空间 上 自 东 南 向 西北 递减 ， 
降水 较 少 上 且 时 空 分 布 不 均 , 极 易 发 生 干 旱 事件 。 

参考 黄土 高 原生 态 分 区 划分 方案 ,考虑 区 域 地 
形 地 貌 特征 ,本 文 将 研究 区 细 分 为 :宁夏 平原 河套 
平原 .毛乌素 沙 地 .黄土 丘陵 沟 餐 区 EMAA 
区 土石 山区 ` 汾 渭河 谷 平原 7 个 子 区 (图 1)55。 其 
中 , 汾 渭河 谷 平原 .河套 平原 .宁夏 平原 3 个 子 区 ,是 
黄土 高 原 城 市 集中 分 布 区 ,也 是 区 域 农 业 集中 分 布 
区 。 黄 土 丘陵 沟 冤 区 和 毛乌素 沙 地 是 主要 生态 建 
设 区 。 黄 土 高 原 沟 网 区 是 半 干 旱 向 干旱 气候 的 过 
渡 带 ,也 是 黄河 .渭河 的 上 游 地 区 。 土 石山 区 主要 


区 域 为 太行 山 山 区 ,是 黄土 高 原 的 东 界 。 


汾 渭 河谷 平原 
图 1 黄土 高 原 地 理 环境 与 研究 分 区 


Fig. 1 Geographic environment and research zones in the 


Loess Plateau 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

本 文 所 用 数据 包括 气温 . 蒸 散 发 .土壤 湿度 等 
水 文 气 象 数据 和 海 气 环 流 指 数 数 据 。 文 中 所 用 水 
文 气象 数据 均 来 源 于 欧洲 中 期 天 气 预报 中 心 (Euro- 
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pean Centre for Medium-Range Weather Forecasts , 
ECWMEF ) 提 供 的 ERA5-LAND 再 分 析 数 据 集 ,他 是 
在 ERA5 陆 面部 分 的 基础 上 ,对 其 进行 了 一 系列 改 
进 并 重新 计算 得 到 的 ”。 相 较 于 ERA5,ERA5- 
LAND 具有 更 高 的 空间 分 辨 率 (0.1") ,时 间 分 辨 率 为 
1 hn。 其 土壤 体积 含水 量 分 为 4 层 , 分 别 为 0~7 cm, 
7~28 cm 、28~100 cm, 100~289 cm, 4 JE 100 cm 土壤 
水 分 能 满足 大 部 分 作物 根部 水 分 FEUER, 
本 文选 用 100 em 深 土 壤 湿度 进行 研究 。 海 气 环 流 
首 数 来 源 于 国家 气候 中 心气 候 变 化 与 预测 研究 室 。 

2.2 研究 方法 

2.2.1 又 早 事件 识别 过 程 判断 又 旱 的 气象 标准 
为 :区 域 高 温 异常 且 土 壤 水 分 异常 偏 少 。 其 中 , 土 
壤 水 分 异常 是 又 旱 发 生 的 结果 ,是 影响 植被 或 作物 
正常 生长 的 直接 因素 。 


时 空 特征 及 影响 因素 


1981 一 2020 年 
又 旱 识 别 数据 集 


又 旱 触 发 存在 2 种 不 同 机 制 。 一 是 短 时 间 高 温 
天 气 ( 往 往 伴 随 着 热浪 ) ,加 剧 土壤 蒸发 ,导致 土壤 
水 分 急剧 下 降 呈 ;二 是 区 域 降 水 偏 少 , 土 壤 水 分 不 
足 ,土壤 蒸 散 发 能 力 减 弱 ,经 过 陆 气 耦合 作用 导致 
气温 异常 偏 高 , 反 过 来 再 加 剧 土壤 水 分 下 降 ""。 前 
者 被 定义 为 热浪 型 又 旱 ; 后 者 被 定义 为 缺 水 型 
又 旱 。 

基于 ERA5-LAND 数据 ,对 黄土 高 原 范 围 生长 
季 数 据 提 取 ,并 将 1981 一 2020 年 ERA5-LAND 逐 小 
时 气温 、3 层 土壤 湿度 加 权 平 均 、 落 散发 数据 处 理 为 
候 (5 PH, 

按照 以 下 流程 识别 绝 旱 事件 (图 2): 

(1) 气温 条 件 判 断 。 判 定 某 候 气 温 距 平 值 是 否 
高 于 1.0 倍 标准 差 。 

(2) 土壤 湿度 条 件 判断 。 判 定 某 候 土 壤 湿度 是 


0~7cm LH: 0.07 
7~28 cm 权重 : 0.21 


28~100 cm 权重 : 0.72 


计算 气温 、 燕 散发 逐日 数据 


高 温 与 干旱 | 
RFE | 复合 型 极端 事件 | 


! 时 间 变 化 
| 特征 


社会 -经 济 - 生 态 系统 科学 适应 气候 变化 对 策 


图 2 热浪 型 和 缺 水 型 又 旱 识别 流程 


Fig. 2 Identification process of heat wave and precipitation deficit flash drought 
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IME F 30.0% 15 BE 度 。 海 气 指数 主要 指标 有 :9 个 厄尔尼诺 (Oceanic 


(3) 蒸 散发 条 件 判 断 。 如 果 气 温 异 常 俩 高 , 土 


Niño Index,NINO) 指 数 .2 个 大 西洋 海 温 与 2 个 青藏 


坏 湿 度 偏 低 , 且 蒸 散发 距 平 为 正 , 则 为 热浪 型 又 旱 ; 
反之 ,气温 异常 偏 高 ,土壤 湿度 偏 低 , 燕 散 发 忠平 为 
负 , 则 为 缺 水 型 又 旱 。 

2.2.2 趋势 分 析 法 ”又 旱 候 数 变 化 趋势 特征 采用 气 
象 学 和 水 文学 中 常用 的 Mann-Kendall 趋势 分 析 法 
(简称 M-K),M-K 是 一 种 非 参 数 统计 检验 法 ,不 受 异 
常 值 干 扰 ,适合 对 非 正 态 分 布 的 数据 进行 分 析 。 通 
过 每 个 像 元 的 空间 变化 特征 ， ae 反映 一 定时 间 序 
列 下 黄土 高 原 又 早 演 变 特征 I。 因此 ,本 文采 用 MM- 
KK 趋 热 分 析 法 ,对 黄土 高 原 1981 一 2020 年 热浪 型 和 
缺 水 型 又 旱 变 化 趋势 进行 分 析 。 

M-K 的 标准 统计 检验 值 Ze 计算 公式 如 下 : 


S-1 
[Var(s)}” 
Zur = 0 S=0 (1) 
S+1 0 
1/2 
[Var( s)| 
Var(s)= 70 Den *>) (2) 
s-¥ > sgn(%; —%)) (3) 
1 (x,-x)>0 
sgn(x, -x)= 0 (x =x)=0 (4) 
-1 (x;-x)<0 
式 中 :>x 为 年 又 旱 候 数 变量 ;wx a TAR ij FRE 


候 数 值 ;n 为 研究 时 段 长 度 ;Var(5) 为 统计 量 5 的 方 
差 。Zrr>0, 序 列 有 上 升 趋势 ;Zur<0, 序 列 有 下 降 趋 
热 ; 统 计量 Zr 绝对 值 大 于 2.42 和 2.70, 表 明 变 化 趋 
势 分 别 通过 0.05 和 0.01 显 著 性 检验 。 

2.2.3 相关 分 析 采用 基于 区 域 的 空间 分 析 法 ,分 
析 黄 土 高 原 全 区 及 其 7 个 子 区 生长 季 双 旱 事件 与 海 
气 指数 的 遥 相 关 性 ,得 出 其 与 海 气 指数 的 遥 相 关系 
数 ,识别 黄土 高 原 又 旱 响应 的 关键 区 域 世 。 计 算 公 
式 如 下 : 


n 


D(x -zx)(y; =¥) 


有 R_ = 一 二 (5) 


© St-7 E09 


式 中 :R, 为 又 时 与 海 气 指数 的 相关 系数 jw 和 7Y 分 别 
为 第 ;年 生长 季 骏 时 事件 与 海 气 指数 ;过 和 了 分 别 为 
生长 季 又 旱 候 数 与 海 气 指数 均值 jj， 为 研究 时 段 长 


气压 指数 ( 表 1)。 


表 1 海 气 环流 指 数 


Tab.1 Indices of ocean-atmosphere circulation 


序号 WA 定义 

1 NINO 1+2 区 10°S~0° ,90°~80°W 区 域 , 海 表 温 度 距 
平 的 平均 值 

2 NINO 3 区 5°S~S°N | 150°~90°W 区 域 , 海 表 温 度 
忠平 的 平均 值 

3 NINO 4 区 5°S~5°N , 160° E~150° W 区 域 , 海 表 温 
度 距 平 的 平均 值 

4 NINO 3.4 区 5°S~5°N ,170°~120°W 区 域 , 海 表 温 度 
忠平 的 平均 值 

5 NINO W X 0°~10°N ,140°~180°E 区域 , 海 表 温度 
忠平 的 平均 值 

6 NINO C X 10°S~0° 、180°~90°W 区 域 , 海 表 温 度 
忠平 的 平均 值 

7 NINO A 区 25°~35°N ,130°~150°E 区 域 , 海 表 温度 
忠平 的 平均 值 

8 NINO B 区 0°~10°N 、50"~90"E 区 域 , 海 表 温 度 距 
平 的 平均 值 

9 NINOZ 区 NINO 1+2 NINO 3 和 NINO 4 区 海 表 温 
度 距 平 的 面积 加 权 平均 

10 大 西洋 多 年 代 0°~70°N , 80° W~0° K E, ae Fe Hid BE E 

际 振荡 指数 平 的 平均 值 


11 大 西洋 海 温 0°~60°N 、80*?W~0° 区 域 , 海 表 温 度 距 


三 极 子 指数 平 经 验 正 交 函 数 分 解 第 1 模 态 作为 投 
影 模 态 , 月 海 温 距 平 场 去 除 全 球 海 温 
兽 暖 影响 后 ,对 该 模 态 投影 系数 的 标 
准 化 序列 
12 青藏 高 原 南 部 ”500 hPa 高 度 场 ,25°~35°N ,80°~100°E 
气压 指数 区 域 , 格 点 位 势 高 度 与 5000 gpm 之 差 


乘 以 格 点 面积 的 累积 值 
13 青藏 高 原 北 部 500 hPa 高 度 场 ,30°~40°N、75°~105°E 
气压 指数 区 域 , 格 点 位 势 高 度 与 5000 gpm 之 差 

乘 以 格 点 面积 的 累积 值 


X 


3 结果 与 分 析 


3.1 黄土 高 原 又 旱 的 时 间 变 化 特征 
3.1.1 黄土 高 原 2 类 又 旱 变 化 过 程 1981 一 2020 年 ， 
黄土 高 原 2 类 又 旱 候 数 变化 具有 同步 性 ,共同 呈 波 
动 增加 趋势 (图 3)。 其 中 , 缺 水 型 又 旱 增 加 速率 
[0.54 候 :(10a) 门 高 于 热浪 型 又 旱 [0.46 候 (10a) 门 。 
从 11a 滑 动 平均 曲线 分 析 ,黄土 高 原 2 类 又 早 
候 数 变化 过 程 可 分 为 3 个 阶段 :(1) 1981 一 1998 年 
为 又 旱 发 生 相 对 低 值 期 。 以 1987 年 为 转折 点 ,前 期 
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一 一 怠 早 候 数 距 平 变化 ”一 一 11 a 滑动 平均 曲线 
6.07 (a) 热浪 型 又 时 2009 年 ”2020 年 6.07 (b) 缺 水 型 又 时 
slope=0.46 候 .(10a)-! slope=0.54 候 "(10a)! 2009 征 
g 40 | R2-0.28 ig tOr R°=0.33 
1981 1998 T 
È 2.0 L i d a 20l 1981 年 1998 年 
3 Sna 1 
i & 
-E E oo- 
-2.0 + -2.0 } 
(E | 1 1 1 1 ] 
1980 1990 2000 2010 2020 1980 1990 2000 2010 2020 
年 份 年 份 


注 :slope 为 1981 一 2020 年 骤 旱 候 数 距 平 线性 拟 合 趋势 ; 尼 为 线性 拟 合 决定 系数 。 
图 3 1981 一 2020 年 黄土 高 原 热浪 型 和 缺 水 型 桑 旱 年代 变化 
Fig. 3 Decadal changes ofheat wave and precipitation deficit flash drought in the Loess Plateau during 1981 一 2020 


热浪 型 又 旱 以 平稳 波动 为 主 , 缺 水 型 又 旱 有 下 降 趋 
势 , 后 期 2 类 又 旱 均 呈 小 幅 波 动 上 升 。(2) 1999— 
2009 年 为 2 类 台 旱 快速 增加 期 。 缺 水 型 又 旱 增 加 速 
率 快 于 热浪 型 又 旱 。20 世 纪 9%0 年 代 中 后 期 黄土 高 
原 高 温 天 数 明显 增加 ,与 本 文 黄土 高 原 1998 年 后 
又 旱 候 数 迅 速 增 加 时 期 相对 应 ,说 明 区 域 高 温 可 能 
是 又 旱 发 生 的 重要 气候 背景 。(3) 2010 一 2020 年 为 
又 旱 转 折 下 降 期 。 又 旱 候 数 虽 维持 高 位 波动 ,多 年 
候 数 均值 高 于 20 世 纪 80 一 90 年 代 , 但 增 速 停滞 且 
旺 下 降 趋 势 。 
3.1.2 7 个 子 区 2 类 又 时 变化 过 程 对 于 黄土 高 原 不 
同 分 区 而 言 ,1981 一 2020 年 ,7 个 子 区 热浪 型 又 旱 候 
数 年 代 变 化 呈现 出 “ 非 线 性 、 非 平稳 、 阶 段 性 ”的 特 
征 ( 图 4a)。 

从 年 代 尺 度 看 ,7 个 子 区 热浪 型 又 旱 候 数 变化 
与 黄土 高 原 全 区 变化 特征 类 似 , 仅 在 年 代 转 折 点 略 
有 差异 ,变化 过 程 也 可 分 为 3 个 阶段 :(1) 1981 一 
1995 年 ,河套 平原 黄土 丘陵 沟 殖 区 + RIN 
区 .土石 山区 和 汾 渭河 谷 平原 热浪 型 又 旱 候 数 维持 
低位 波动 ;宁夏 平原 EG RR HA RE EE 
{ELBA Ur ISG 2H, E Ans D> — As 2% — Uh 20>” 20 ER AE I AE o 
(2) 1996 一 2006 年 ,7 个 子 区 热浪 型 又 旱 均 呈 上 升 
趋势 。 其 中 ,黄土 高 原 东 南 地 区 4 个 子 区 (黄土 丘陵 
HAK .黄土 高 原 沟 餐 区 .土石 山区 和 汾 渭河 谷 平 
原 ) 又 旱 候 数 在 20 世 纪 90 年 代 转 为 正 距 平 ,转折 时 
间 早 于 黄土 高 原 西北 地 区 3 个 子 区 (宁夏 平原 .河套 
平原 .毛乌素 沙 地 ) 的 21 世 纪 初 。(3) 2007—2020 


年 ,7 个 子 区 以 2011 年 为 转折 点 ,前 期 波动 下 降 ,后 
期 波动 上 升 。 其 中 ,近期 汾 渭河 谷 平 原 .黄土 高 原 
ARAK .宁夏 平原 热浪 型 又 旱 呈 下 降 趋势 ;土石 山 
区 .毛乌素 沙 地 ` 河 套 平原 以 平稳 波动 为 主 ;黄土 丘 
RIRKA ETHER, 

与 热浪 型 又 旱 相 比 , 缺 水 型 又 旱 候 数 年 代 变化 
特征 更 加 复杂 (图 4b)。 有 具体 划分 为 3 个 阶段 :(1) 
1981 一 1995 年 ,河套 平原 .黄土 丘陵 沟 完 区 .黄土 高 
JY FLX .土石 山区 和 汾 渭河 谷 平原 缺 水 型 又 旱 与 
热浪 型 又 旱 变化 特征 一 致 ,宁夏 平原 .毛乌素 沙 地 
缺 水 型 又 旱 候 数 下 降 趋 势 更 明显 ,在 20 世 纪 90 年 
代 中 期 形成 候 数 异 常 偏 少 期 (2) 1996 一 2009 年 , 黄 
土 高 原 北 部 4 个 子 区 (宁夏 平原 .河套 平 原 .毛乌素 
沙 地 .黄土 丘陵 沟 挨 区 ) 缺 水 型 又 旱 稳步 增加 ;其 他 
分 区 则 呈 “ 增 加 -减少 -增加 ”的 波动 增加 过 程 。(3) 
2010—2020 年 , 汾 渭河 谷 平原 .毛乌素 沙 地 缺 水 型 
又 旱 以 高 位 平稳 波动 为 主 , 土 石山 区 .黄土 丘陵 沟 
RX .河套 平原 以 2014 年 为 转折 点 ,前 期 下 降 且 后 
期 呈 增 加 趋势 ,黄土 高 原 沟 移 区 .宁夏 平原 则 呈 下 
降 趋势 。 

3.2 黄土 高 原 热 浪 型 和 缺 水 型 又 旱 的 空间 变化 
特征 

由 于 气温 、 降 水、 植被 类 型 与 人 类 活动 的 差异 
性 ,黄土 高 原 不 同 分 区 又 旱 发 生 频 次 和 变化 趋势 呈 
现 明显 的 空间 分 异 ( 图 5)。 主 要 变化 特征 为 : 

(1) 黄土 高 原 热 浪 型 又 旱 候 数 整 体 呈 现 出 :“ 西 
北 少 、 东 南 多 ”的 空间 格局 ,其 中 ,黄土 高 原 西北 部 
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(a) 热浪 型 又 旱 (b) 缺 水 型 又 时 


slope=0.61 候 *(10a)! A j 


CLL < Z 


i n x ra 
slope=0.07(#*(10a)"! 


热浪 型 又 旱 候 数 距 平 / 候 


ZELL F 


slope=-0.66 候 "(10a) 1 ， 


slope=0.44 候 "(10a) 
R=0.11 À 


缺 水 型 又 旱 候 数 距 平 / 候 


i He 1 
slope=0.06{%°(10a) 


L L 
slope=0.32 候 *(10a)" 
 R?=0.04 '* 


1980 1990 2000 2010 2020 1980 1990 2000 2010 2020 
年 份 年 份 
pripa RFRUEFP —— 11 a 清 动 平 均 又 旱 候 数 距 平 ”区 本 BOER ZA 候 数 负 距 平 


图 4 黄土 高 原 7 个 子 区 热浪 型 和 缺 水 型 又 旱 的 年 代 变化 


Fig. 4 Decadal changes of heat wave and precipitation deficit flash drought in the seven Subregions of Loess Plateau 


(宁夏 平原 .河套 平原 .毛乌素 沙 地 ) 有 71% 的 区 域 ， 
热浪 型 又 旱 40 a 累积 候 数 在 20.0 候 以 下 (图 5a); 而 
东南 部 山地 湿润 区 域 40 a 累积 候 数 多 在 60.0 候 以 
上 ,这 与 前 人 研究 结论 一 致 , 即 热浪 型 又 旱 多 发 生 
FERC TE HR 。 


趋势 通过 0.05 显著 性 检验 的 栅 格 占 比 分 别 为 : 
36.5% 与 37.5% 。 空 间 格局 上 ,黄土 丘陵 沟 餐 区 THY 
套 平原 东部 、 汾 渭河 谷 平原 、 黄 土 高原 沟 蜜 区 东部 ， 
为 2 类 又 旱 共同 显著 增加 区 ;河套 平原 西部 ` 汾 渭河 
谷 平原 的 殉 西 地 区 为 缺 水 型 又 旱 显 著 增加 区 ; 黄土 


与 热浪 型 又 旱 空间 格局 相 比 , 缺 水 型 又 旱 则 呈 
现 “ 相 反 ” 的 空间 格局 , 即 热浪 型 骤 旱 多 发 区 ,往往 


高 原 沟 移 区 的 陇 东 地 区 .大 通 河流 域 为 热浪 型 又 旱 
显著 增加 区 。 毛 乌 素 沙 地 .宁夏 平原 和 黄土 高 原 沟 


对 应 缺 水 型 又 旱 偏 少 区 。 在 空间 上 ,宁夏 平原 、 河 
套 平原 汾 渭河 谷 平原 、 无 定 河流 域 是 缺 水 型 又 旱 最 
为 频 发 区 ;中 等 强度 频次 多 发 区 为 黄土 丘陵 沟 密 区 
西部 ,毛乌素 沙 地 、 黄 土 高原 沟 蜜 区 东部 (图 5b)。 
(2) 1981 一 2020 年 ,黄土 高 原 2 类 又 旱 候 数 整 
体 以 增加 趋势 为 主 ,其 中 热浪 型 和 缺 水 型 又 旱 增加 


密 区 黄河 段 2 类 骤 早 则 无 明显 的 趋势 变化 (图 
Sc~d)。 
3.3 ”黄土 高 原 又 早 与 海 气 指数 的 相关 关系 
图 6 为 1981 一 2020 年 黄土 高 原 全 区 及 7 个 子 区 
2 类 又 旱 与 同期 NINO 、 大 西洋 海 温和 青藏 高 原 气压 
旧 数 的 相关 性 分 析 。 对 于 热浪 型 又 旱 ,黄土 高 原 沟 
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(a) 热浪 型 又 旱 -空间 特征 


nee 
= 汾 渭河 谷 平原 
(c) 热浪 型 又 旱 -趋势 特征 


0 汾 渭河 谷 平原 
BREA Be BARA {Be Mann-Kendall 趋 势 


20 40 60 80 100 120 


1.68 2.02 2.42 2.70 


(b) 缺 水 型 骤 早 -空间 特征 
河套 平原 


0 100km 
C 


(d) SEKIR ARE E 


子 区 边界 


研究 区 域 


5 1981 一 2020 年 黄土 高 原 热浪 型 和 缺 水 型 又 时 空间 分 布 及 其 趋势 特征 
Fig. 5 Spatial distribution and trend of heat wave and precipitation deficit flash drought in the Loess Plateau in 1981—2020 


ALK UNE AE ROR 7 SAB BO KE PE 
0.10 显著 性 水 平 检验 ,高 于 河套 平原 (6 个 ) ELE 


9 个 海区 NINO 指数 与 缺 水 型 又 旱 亦 呈正 相 
关 。 除 宁夏 平原 外 ,NINO B 区 海 温 异 常 与 其 他 6 个 


BARKON 土石 山区 (5 个 ) ,毛乌素 沙 地 .宁夏 
平原 则 没有 海 气 指 数 通 过 0.10 显著 性 水 平 检验 ; 缺 
水 型 又 旱 与 海 气 指 数 相关 结 果 与 热浪 型 又 旱 特征 
一 致 , 仅 是 与 大 西洋 海 温 三 极 子 指数 和 NINO A 区 
海 温 指 数 的 相关 性 有 所 降低 。 

细 化 指标 类 型 ,NINO 大 西洋 海 温 异常 .青藏 高 
原 气 压 异 常 与 黄土 高 原 又 旱 变 化 响应 关系 存在 明 
显 差异 性 , 主要 特征 表现 如 下 : 

(1) 对 于 热浪 型 骤 旱 ,9 个 海区 NINO 指数 与 黄 
土 高 原 7 个 子 区 又 旱 指 标 组 合 形成 63 个 相关 关系 ， 
有 60 个 为 正 相 关 ,3 个 为 负 相 关 ,说明 两 者 多 为 正 相 
关 。 对 于 不 同 海区 NINO 指数 而 言 ,河套 平原 . 汾 渭 
河谷 平原 和 黄土 高 原 全 区 与 NINO W 区 海 温 呈 强 正 
相关 ,说 明 NINO W 区 海 温 越 高 ,上 述 3 个 区 域 发 生 
热浪 型 又 旱 风险 越 高 。 


子 区 双 旱 年 际 变化 旦 显著 正 相关 。 说 明 赤 道 印 度 
洋 中 部 海 温 异常 偏 高 时 ,黄土 高 原 发 生 缺 水 型 又 早 
风险 较 大 。 

(2) 对 于 大 西 详 海 温 而 言 , 除 宁 夏 平原 与 毛 乌 
素 沙 地 外 ,黄土 高 原 其 他 5 个 子 区 2 类 骏 旱 与 大 西 
洋 多 年 代 际 振荡 指数 呈 强 正 相 关 , 也 就 是 说 ,0°?~70°N、 
80*W~0° 区 域内 海 表 温 度 距 平 值 越 高 ,黄土 高 原 驼 
旱 风险 越 高 ;而 与 大 西洋 海 温 三 极 子 指数 呈 负 相关 
且 相 关 性 明显 减弱 。 

(3) 青藏 高 原 气压 指数 与 黄土 高 原 全 区 2 类 又 
旱 均 呈正 相关 , 旦 青藏 高 原 北部 气压 指数 相关 性 高 
于 南部 。 说 明 当 30°~40°N 、75°~105?°E 区 域 气 压 异 
常 偏 高 时 ,黄土 高 原 又 旱 风 险 较 高 。 

查阅 相关 文献 ,尝试 对 青藏 高 原 北部 气压 指数 
与 黄土 高 原 又 旱 高 相关 性 的 大 气动 力学 机 理 进 行 
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图 6 黄土 高 原 热浪 型 和 缺 水 型 又 旱 与 NINO 、 大 西洋 和 青藏 高 原 气压 指数 的 相关 性 分 析 


Fig.6 Correlation analysis of heat wave and precipitation deficit flash drought on the Loess Plateau with NINO, 


Atlantic Ocean and Tibetan Plateau indices 


解释 ””。 具 体 机 制 如 下 :由 于 青藏 高 原 积 雪 分 布 。” 可 能 ,近年 来 备 受 关注 ”“。 通 过 对 又 早 发 生前 ,发 
存在 南北 空 ee 性 增 温 , 冬 春 生 时 、 结 束 后 的 气温 降水 .土壤 湿度 . 蒸 散 发 径流 
季 北 部 积 雪 异常 偏 多 时 ,提高 地 表 反 照 率 ,减弱 高 。 等 水 文 气象 数据 进行 对 比 ， 发 现 异 常 高 温 、 = 湿 
原 地 表 对 大 气 的 感 热 和 洪 热 输送 ;后 期 积 雪 融 化 ， ” 度 快速 下 降 往 往 是 又 旱 爆发 的 先决 条 件 “”。 本 研 
不 断 吸收 热量 ,融化 后 形成 的 “ 湿 土 培 ” 与 大 气 长 期 ” 究 依 据 又 早 事件 与 13 个 海 气 指数 的 表 相 关 性 ， 识别 
相互 反馈 ,进一步 减弱 高 原 春 夏季 热源 ,不 利于 东 ”影响 又 旱 发 生 的 关键 区 域 ,从 新 的 角度 分 析 又 旱 的 
亚 夏季 风 的 发 展 ,导致 我 国 北方 地 区 (黄土 高 原 ) 降 影响 因素 ,丰富 又 时 监测 与 项 党 于 段 。 

水 异常 偏 少 。 此 外 ,高 原 春 季 感 热 减弱 ,使 高 原 近 目前 ,又 旱 的 研究 主要 基于 站 点 监测 .数值 模 
地 面 气旋 式 环流 和 西北 太平 洋 副 热带 高 压 减弱 , 导 。 拟 \ 遥 感 反 演 及 再 分 析 数 据 “” 。 相 比 于 其 他 数 
致 东 亚 夏季 风 爆 发 偏 晚 且 弱 , 加 剧 我 国 北方 (黄土 据 , 再 分 析 数据 采用 最 先进 的 全 球 资料 同化 系统 和 


BE) FA 数据 库 ,是 数值 预报 产品 和 观测 资料 融合 处 理 得 到 
的 ,具有 时 间 序 列 长 .分辨 率 高 等 优点 ,因此 被 广泛 
4 讨论 应 用 于 又 旱 研 究 。 已 有 人 研究 采用 ERA5-Land、 


ERAS .GLDAS ERA-Interim 等 再 分 析 数 据 构 建 又 旱 

本 文 以 黄土 高 原 , 亦 是 典型 的 生态 脆弱 区 为 研 ”指数 ,并 能 够 准确 识别 又 旱 事 件 ?*s2 5。 本 研究 仅 采 

究 区 域 ,对 又 旱 事件 的 时 空 ee 啊 因 素 进行 分 “用 ERA5-Land 再 分 析 数 据 来 识别 黄土 高 原 又 时 , 单 

析 。 在 前 期 又 旱 研究 中 ,时空 演变 是 又 旱 研究 的 基 ”一 数据 源 会 对 结果 带 来 不 确定 性 ,这 方面 将 在 以 后 
本 内 容 , 影 We 监测 及 预警 提供 ” ”的 研究 中 予以 综合 考虑 。 


202304.00896v1 


chinaXiv 


368 FHEEWN 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


46 卷 


5 结论 


基于 ERA5-LAND 再 分 析 数 据 集 , 本 文 对 
1981 一 2020 年 黄土 高 原 热 浪 型 和 缺 水 型 又 旱 时 空 
变化 特征 进行 分 析 ,探讨 了 黄土 高 原 全 区 及 7 个 子 
区 2 类 双 旱 与 NINO ,大 西洋 海 温和 青藏 高 原 气压 指 
数 年 际 变化 的 响应 关系 ,得 到 初步 结论 如 下 : 

(1) 在 时 间 变 化 上 ,1981 一 2020 年 ,黄土 高 原 2 
种 类 型 又 旱 呈 现 波动 增加 趋势 , 且 缺 水 型 又 旱 增 加 
速率 高 于 热浪 型 又 旱 。 从 年 代 变化 看 ,黄土 高 原 全 
区 与 7 个 子 区 观 旱 变化 过 程 具有 相似 性 , 均 呈 现 出 : 
低位 波动 期 (1980 一 1998 4 ) .迅速 增加 期 (1999 一 
2009 年 ) 和 增加 停 淖 期 (2010 一 2020 年 )。 

(2) 在 空间 变化 上 ,热浪 型 又 旱 频 发 区 主要 分 
布 在 黄土 高 原 东 部 和 南部 山地 ,空间 格局 呈现 “ 西 
O KRAL”; 而 缺 水 型 又 旱 空 间 格 局 与 热浪 型 相 
反 ,空间 频 发 区 主要 集中 在 宁夏 平原 .河套 平原 W 
渭河 谷 平原 等 农业 种 植 区 。 在 空间 趋势 上 , 近 40 a 
黄土 高 原 2 类 又 旱 候 数 以 增加 趋势 为 主 , 黄 土 丘 陵 
HRK .河套 平原 东部 ` 汾 渭河 谷 平原 .黄土 高 原 沟 
秘 区 东部 ,为 2 类 豆 早 共同 显著 增加 区 。 

(3) 在 影响 因素 上 ,黄土 高 原 2 类 又 旱 变 化 与 
NINO W X NINO B 区 、 大 西洋 多 年 代 际 振荡 指数 、 
青藏 高 原 气压 指数 相关 程度 较 高 。 相 较 于 其 他 指 
数 , 青 藏 高 原 气压 指数 通过 动力 和 热力 作用 对 东亚 
季风 的 年 代 际 .年 际 和 季节 内 变化 产生 影响 ,与 黄 
土 高 原 又 旱 异 常 密 切 相 关 。 
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Spatiotemporal variation characteristics and influencing factors of heat wave 


and precipitation deficit flash drought in the Loess Plateau 


REN Taotao, LI Shuangshuang, DUAN Keqin, HE Jinping 
(School of Geography and Tourism, Shaanxi Normal University, Xi’an 710119, Shaanxi, China) 


Abstract: Flash drought is a type of drought characterized by rapid intensification. In the context of global warm- 
ing, flash droughts are increasingly frequent, which has had a devastating impact on the agricultural ecosystem 
and public health of China. Understanding the spatiotemporal variation characteristics and influencing factors of 
flash drought events is of critical importance for monitoring, early warning, and loss prevention. On the basis of 
ERA5- Land data from 1981 to 2020, this study examined the spatiotemporal variation of two types of flash 
drought (heat wave and precipitation deficit flash drought) in the Loess Plateau using trend and correlation analy- 
ses. The relationship between the different atmosphere-ocean oscillation indices and the number of flash drought 
is also examined. The following results are presented. (1) The frequency of the two types of flash drought in- 
creased significantly from 1981 to 2020, with a higher increasing precipitation deficit rate [0.54 penta - (10a) '] 
than that of heat wave [0.46 penta: (10a) `] flash drought. Particularly, the two types of flash drought had a similar 
pattern in decadal variation. Before 1998, the two types of flash drought primarily displayed low fluctuation. 
From 1998 to 2010, the number of flash droughts rapidly increased. The growth rate of flash droughts stalled and 
began to decline after 2010. (2) A spatially significant (P<0.05) upward trend for heat wave (precipitation deficit) 
flash drought was observed in 36.5% (37.5%) of the Loess Plateau. The parts of the Loess Plateau with gullies 
and hills, as well as the eastern Hetao Plain and the Fenwei River Valley Plain, had a marked increase in the inci- 
dence of heat waves and precipitation deficit flash droughts. (3) Considering the influencing factors, the trend and 
interannual oscillations of flash drought in the Loess Plateau can be explained by the sea surface temperature 
(SST) anomaly in the NINO B region and the atmospheric pressure anomaly in the northern Qinghai-Tibet Pla- 
teau. The Loess Plateau had an increase in the probability of flash drought due to positive air pressure anomalies 
in the northern Qinghai-Tibet Plateau and large SST anomalies in the central equatorial India Ocean. 


Key words: climate change; flash drought; spatiotemporal variation; ERAS-LAND; Loess Plateau 


